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摘 要：2004年12月 一2005年5月武汉市月湖水生植被重建过程中，对浮游植物进行逐月调查．结果表明，在营养盐浓 
度较高的条件下，浮游植物仍保持较低的生物量和密度，浮游植物的生长与温度保持一定的相关性，但与湖水营养盐浓度 
并不存在相关关系．菹草和伊乐藻能使水体的透明度保持较高的状态．浮游植物主要由隐藻和硅藻组成，能形成水华的一 
些常见种类并未随温度升高而出现，可能与这两种沉水植物的存在改变了浮游植物的群落结构有关．因此，在水温较低的 
冬季和春季进行水生植被重建是富营养化湖泊治理的有效途径． 
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Dynamics of phytOplanktOn in the process of the aquatic macrophyte rehabilitation in Lake 
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Abstract：From December，2004 to May，2005 phytoplankton was investigated monthly in the process of the aquat— 
ic vegetation rehabilitation in Lake Yuehu，Wuhan．The result indicated that，under the condition of high nutrition 
concentrations，phytoplankton was stil maintained at low biomass and density；phytoplankton growth was positively 
corelated with the temperature，but not with nutrient concentrations．Potamogeton c却w and Elodea canadensis 
made water body maintain higher transparency．Phytoplankton was mainly composed of cryptophyta and diatom 
The typical species of water bloom didn 1 appear with the increase of temperature The phytoplankton community 
structure was possibly changed by existence of these two submerged macrophytes Therefore，rehabilitation of a— 
quatic vegetation was the efective way to control the eutrophication of the lake in winter and spring of lower temper— 
ature． 
Keywords：Aquatic macrophytes；rehabilitation；Lake Yuehu(Wuhan)；phytoplankton 
目前我国湖?白富营养化非常严重且呈恶化趋势⋯．富营养化导致水华的大量泛滥，草型湖?白向藻型湖 
?白转变．湖泊治理的目标就是要实现藻型向草型的转变，构建比较良性的生态系统．湖泊治理的基本措施主 
要包括外源污染控制、内源污染控制和生态控制．对于外源污染，主要以截污为主 ；对于内源污染，一般 
采取疏浚底泥 、覆盖底泥 、固定营养盐 等措施；水生植被的恢复和重建是生态控制的主要手段，国内 
国家杰出青年基金项目(39925007)、中国科学院知识创新工程重要方向项目(KSCX2一SW 一102)及国家“十五” 
重大科技专项(2002AA601021)联合资助 2006—10—12收稿；2006—12—13收修改稿．邓平，女，1979年生，博士 
生：E—mail：dengping2003@ihb ac oil． 
通讯作者；E—mail：wuzb@ihb．ac 121． 
维普资讯 http://www.cqvip.com 
邓 平等：武汉月湖水生植被重建过程 中浮游植物的动态变化 553 
外已进行了一定的探索和研究 -8J．菹草和伊乐藻是湖泊植被恢复中较常使用的沉水植物 ． 
月湖位于武汉市汉阳城市中心，约66．6×10 m ，平均水深 1．2m，淤泥较深，其中50％以上的区域淤泥 
超过 1．5 m，其他区域0．3—1．5 m．目前的主要外源污染为生活污水．湖水中氮、磷等营养盐丰富，属劣V 
类．本实验选择在月湖菹草生长至衰亡期间(2004年 12月 一2005年 5月)研究浮游植物的动态变化 ，期望 
得到一些菹草和伊乐藻在治理富营养化湖泊过程中对浮游植物群落结构影响的资料． 
1研究方法 
1．1水生植被重建 
菹草种群由月湖底泥种子库和 2004年夏季播撒的菹草(Potamogeton crispus L．)石芽发芽生长形成．调 
查阶段(2004年 12月 一2005年 5月)前的 2004年春夏季在月湖播撒了苦草(Vallisneria spiralis L．)种子并 
种植了加拿大伊乐藻(Elodea canadesis)．同时为了加强植物修复力度于2005年 1月和 2月各种植了 10 t伊 
乐藻，4月种植约 160 kg的黑藻(Hydrila verticillata)冬芽并在全湖播撒了苦草种子．2005年 3月和5月对水 
草进行了两次大面积调查． 
1．2水质监测 
根据月湖湖区特征，在全湖共设 8个监测点(图 1)．于2004年 12月 一2005年 5月逐月对浮游植物的 
种类组成、叶绿素 a和主要水化学指标进行了同步监测．浮游植物的采集和生物量的测定，按淡水浮游生物 
研究方法 ¨ 进行；水化学指标监测按《水和废水监测分析方法》 进行．其中2、5和 6号采样点一般情况 
下每次必采，其他点采样频率较低． 
图 1武汉月湖采样点示意图 
Fig．1 Sketch of sampling sites in Lake Yuehu，Wuhan 
2结果与分析 
2．1水生植被的恢复 
2005年 3月 27日对 2004年冬季种植的植物成活和分布情况以及全湖的整体情况调查结果显示，全湖 
大型水生植物的总生物量约160 t，总体覆盖度约15％．2005年5月14日第2次全面调查结果显示，植物的 
扩展速度很快，几乎全湖都有分布，月湖大型植物总体覆盖度达到了45％左右，总生物量约为 810．4 t(表 
1)．还有一个很重要的现象是，自5月初开始，紫萍大面积爆发，调查时其盖度已经达到 55％左右 ，在主体 
湖区较多，盖度可达60％以上，西部狭长区域较少，约为20％ ～30％，其总生物量约有949t(2．74 kg／m )， 
由于它的遮光等影响，造成菹草大面积衰亡，对伊乐藻也有明显影响． 
调查期间月湖周围并未实现完全截污，每天仍有大量污水排入月湖． 
2．2理化指标的变动 
2004 年 12月 一2005年 5月期间温度和透明度(sD)的变化情况显示，水温逐渐升高，但因5月出现短 
期的温度降低，使采样时的温度较4月低；月湖前四个月都清澈见底，只是由于水位的变化，sD有所变化， 
但4月sD明显降低，5月提高(图2a，b)．至于TN表现为在冬季逐渐升高，在春季降低，5月又开始升高；TP 
在冬季较低且差异很小 ，春季开始快速增加(图2c，d)． 
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表 1武汉月湖水生植被特征 
Tab．1 Characters of aquatic macrophytes in Lake Yuehu，Wuhan 
图2武汉月湖温度、SD、TN、和 TP的变化 
Fig．2 Dynamics of temperature，SD，TN，and TP in Lake Yuehu，Wuhan 
2．3浮游植物的种类组成和变化 
在研究期间，共检测出浮游植物65种，分属 7门45属、其中种类最多的是绿藻门，有 19属 30种，占藻 
类总数的46．15％；其次是硅藻门，有 10属16种，占藻类总数的24．62％；蓝藻门8属9种，占藻类总数的 
13．85％；裸藻门3属5种，占藻类总数的7．69％；隐藻门2属2种，占藻类总数的3．08％；甲藻门2属2种， 
占藻类总数的3．08％；金藻门 1属 1种，且只在 1月份2号采样点出现过一次、 
调查期间蓝藻在月湖浮游植物生物量中所占的比重不高(图3a)，除 12月和 1月分别占到3．32％和 
7．45％ ，其他几个月都非常低．同样绿藻在调查期间占月湖浮游植物生物量的比重也不高，12、2、4、5这 四 
个月分别占到6．02％、6．70％、17．42％和 11．34％，其他两个月份非常少．调查期间隐藻在月湖浮游植物生 
物量中占较大的比重，12、1和 3月以隐藻为主，4月以隐藻和硅藻为主，5月隐藻、裸藻和硅藻三门占生物 
量的绝对优势、硅藻还在2月占生物量中的优势． 
就密度而言 ，12、1和 3月以隐藻为主(图3b)，2月硅藻、隐藻和绿藻为主，4月和5月硅藻 、绿藻和蓝藻 
为主．蓝藻主要是细胞大小近2 I．Lm的微小平列藻(Merismopedia￡enu s 僦 )．绿藻也是细胞个体较小的栅藻 
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属(Scenedesmus)、盘星藻属(Pediastrum)和纤维藻属(Ankistrodesmus)的种类．硅藻主要是小环藻属(Cyclotel— 
)的种类．隐藻主要是啮蚀隐藻(Crypotomonas eFO$~)、裸藻主要是裸藻属(Euglena)和扁裸藻属(Phacu~)的 
种类．甲藻数量很少，主要是飞燕角甲藻(Ceratium hirundinela)和裸甲藻(Gymnodinium aeruginosum)． 
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图 3武汉月湖浮游植物生物量和密度组成的变化 
Fig．3 Changes of phytoplankton biomass and density compositions in Lake Yuehu，Wuhan 
2．4浮游植物总量的变化及与环境因子的关系 
叶绿素 a的量随时间的变化逐渐增加，但 5月有明显的降低 ；生物量在2月和 5月有两次降低(图4a)． 
除 2月外，叶绿素 a与生物量有较一致 的变化．浮游植物生物量和密度的变化表现出明显的季节性 (图 
4b)．冬季的生物量和密度明显低于春季，12月生物量和密度最低，而春季明显升高，4月达最高． 
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图4武汉月湖浮游植物生物量和叶绿素 a的变化(a)以及浮游植物生物量和密度的变化关系(b) 
Fig、4 Dynamics of phytoplankton biomass VS Chl—a content(a)and relations of phytoplankton biomass 
VS density(b)in Lake Yuehu，Wuhan 
对2004年 l2月一2005年5月这段时间内浮游植物生物量和几种理化因子之间的相关关系分析(表 
2)可知，月湖这段时期的浮游植物与 TN和 TP之间并不存在明显相关 ，与温度则有一定的相关性． 
表 2浮游植物生物量与理化因子的相关关系 
Tab、2 Correlation between phytoplankton biomass and physical—chemical indices 
达到显著水平，P<0、05 
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调查期间浮游植物生物量占优势的主要是隐藻和硅藻，在 5月份还出现了裸藻．隐藻适应营养范围比 
较广泛，它们的存在与湖泊的营养状态无关 ，而且在很多情况下其生物量可达 80％以上 隐藻能在月 
湖冬季和春季占据一定的优势，与隐藻自身高的繁殖能力和对光照的要求比较低有关 ．硅藻也是月湖冬 
季和春季的主要类群，优势种小环藻可在富营养化水体 中形成优势种类．湖体中主要藻类则由隐藻和硅藻 
变为蓝藻和绿藻，但增加的蓝藻和绿藻都是一些个体较小的种类，形成水华的一些优势种类并未出现．与水 
生植被重建后相比，未恢复水草前的2004年3月浮游植物虽然也是以隐藻占生物量和数量的绝对优势，但 
在2号采样点已出现了微囊藻群体 
冬季较高的透明度与前期水草的生长有关，而较高的透明度又促进了菹草和伊乐藻在冬季的生长 ． 
在菹草生长阶段，菹草 一伊乐藻群落能明显减少富营养化水体中的 TN，但对 TP影响效果不明显．TP值的 
升高一方面可能与浮游植物生物量的增加促使底泥中磷的释放有关 ，另一方面也与部分生活污水的排 
入有关．由于伊乐藻生长期较菹草长，种植伊乐藻还能在一定程度上削减菹草死亡使水质恶化的后果 ． 
在5月菹草衰亡阶段，出现了一段降温天气，再加上大量紫萍的出现，浮游植物生物量也明显降低 ，这也与 
漂浮植物的出现对浮游植物产生一定的影响有关 ．紫萍的大量出现也加速了菹草的衰亡和影响了伊乐 
藻的生长，可能会影响到后期的水质． 
调查期间水体 TN和 rP浓度依然很高，属于重富营养化水平，而且透明度也很高，水生植物的生长不 
会构成对浮游植物的生长所需营养盐和光照的限制，但浮游植物生物量和密度在这段时间均处于较低水 
平．以前也有湖泊营养盐浓度较高，由于高等水生植物茂盛，浮游植物生物量很少的研究报道 ’ ．本调查 
中浮游植物生物量一方面表现出明显的季节相，相关性分析表明浮游植物与温度存在一定的相关性 ；另一 
方面浮游植物主要由隐藻和硅藻组成，能形成水华的一些常见种类在菹草生长阶段并未出现，可能与植物 
的存在改变了浮游植物的群落结构有关．有一些研究报道了水生植物可影响到浮游植物的群落结构 ． 
在营养盐浓度较高的条件下，由菹草和伊乐藻组成的水生植物群落可明显影响浮游植物的群落结构． 
因此，利用这两种沉水植物对冬季和春季富营养湖泊进行修复和重建有可能在较高的营养水平上实现湖泊 
向大型植物占优势的清水状态转变． 
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